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Abstract: Driving factors and driving mechanism of land-use are changed by time dynamically. At present, 
most of the land-use system simulation models assume that driving factors and driving mechanism are fixed 
during the simulation processes. In this paper, current land-use system simulation models are introduced, the 
Advantages and disadvantages of those models are analyzed, and the improvement scheme based on dynamic 
driving mechanism is proposed. Finally, the research directions and summary in this area are also discussed. 
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摘 要：土地利用的变化驱动因子和驱动机制是随时间动态变化的。当前，大多数土地系统模拟模型假

设土地利用变化的驱动因子以及驱动机制在整个模拟过程中不变。本文在介绍了当前土地系统模拟模

型现状的基础上，分析了各种模型的优缺点，并提出了基于动态驱动机制的土地系统模拟模型的改进

方案，最后对全文进行总结并指出进一步的研究方向。 
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1 引言 

二十世纪以来，全球环境以前所未有的速度发生变

化，一系列全球性重大环境问题对人类的生存和发展构

成严重威胁，全球变化科学成为研究的热点[1, 2]。土地

利用/覆被变化(Land use-cover change, LUCC)是全球环

境变化的重要组成部分和主要原因之一，土地系统变化

的动力学与土地系统变化的生态系统效应是当前全球

变化研究的核心领域。 

作为认识土地系统变化过程和机理的一个重要切

入点，土地系统动态模拟模型有利于提高人类对土地系

统演化与效应的认识，并增进对陆地系统中人地耦合关

系变化规律的理解，同时也为人们分析区域尺度物质和

能量流动的过程和机制，研究区域乃至全球经济活动在

局地和区域尺度对土地系统的影响提供了重要的途径。

建立并应用土地系统动态模拟模型为开展区域用地结

构变化情景分析、阐明土地系统变化机制、探索并揭示

土地系统结构演替规律提供了一条有效途径[3]。土地系

统动态模拟需要从系统的角度识别区域用地结构变化

的各种影响因素及其作用，选择合适的模型工具，将区

域用地结构变化反映到一定尺度的空间单元上[4-6]。目

前，通过引入经济模型和经验统计方法进行土地系统结

构变化驱动力分析已经取得了一些成果[7-10]；通过综合

考虑转换规则与土地利用转换概率实现了土地利用变

化的空间分配。例如，元胞自动机（CA）模型和土地

利用变化及其效应模型（CLUE）等也大都采用了类似

的思路[11-13]。 

近年来，土地利用变化动态模拟取得了一些进展，

但仍存在一些问题，例如：能否模拟动态变化的驱动因

子和驱动机制对土地利用变化的影响；除了要包含决定

土地利用/覆被数量变化的驱动因子，是否包含决定其空

间位置变化的驱动因子；所建模型在结构上是否考虑到
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土地系统动态变化的一些特殊性质；所建模型须从系统

的角度出发，综合模拟所有用地类型宏观结构的变化。 

本文首先介绍了模拟模型在土地利用系统中的发

展，列举了各种可用于模拟土地系统动态变化的模型以

及国内一些学者对土地系统动态模拟模型的研究，分析

了各种模型的优缺点，并提出了改进方案，最后对全文

进行总结并指出进一步的研究方向。 

2 土地系统模拟模型发展现状 

2.1 模拟模型在土地系统中的发展 

通过构建模型来研究土地利用的格局及其变化，最

早可追溯到 1826 年杜能(J H von Thunen)提出的以地租

理论为依据的农业土地利用配置模型，1964 年阿隆索

(W Alonso)又提出了以竞租理论为依据的城市土地利用

配置模型。这些模型在当前分析土地利用变化时仍有一

定借鉴意义，但因其所假设的模型外界条件过于理想

化，而且是对土地利用格局的静态描述和解释，因此降

低了它们在目前土地系统变化分析中的应用价值[14]。 

近二十年来，在进行土地利用变化驱动力和驱动机

制研究时，使用得比较普遍的是简单线性回归和多元线

性回归等相关分析模型。这类模型对大致了解不同驱动

因子对土地利用变化的影响等研究具有一定的应用价

值，能够很好地拟合原始数据所对应的变量空间。但对

于研究区域以外，这类模型无法发挥作用。因此，回归

模型不能被用作大范围的模拟，只能用作具有校准数据

的土地利用变化预测，只能对已有历史数据且土地利用

变化强烈的地区进行预测。另一类基于经验统计的方法

通过辨识与表征栅格水平上不同来源的影响因子，构建

用地结构变化驱动机理模型，模拟土地系统结构变化与

格局演变的时空过程。这类模型与方法以 CLUE 及

CLUE-S 系列模型（如图 1 所示）为代表，是近年来发

展的一个热点。CLUE 模型框架由 Veldkamp 和 Fresco

于 1996 年、Verburg 等于 1999 年提出，该模型根据经

验量化土地利用变化和驱动因子之间的关系[11,12]。与大

部分经验模型比较，它的优势在于能够模拟多种同时发

生的土地利用方式变化。随着该模型的进一步完善，它

在国家和区域尺度有了很多的应用，主要有中美洲、厄

瓜多尔、中国以及印度尼西亚的爪哇[15-18]。为了适应中

小尺度规模地区的土地利用时空动态模拟，CLUE 小组

对 CLUE 模型进行了改进，创建了 CLUE-S 模型。

CLUE-S 模型由两个主要模块组成，一个是空间模块，

另一个是非空间模型。空间模块又称为统计分析模块，

可以用来对研究区域的用地需求问题进行空间上的分

配。CLUE-S 模型在土地利用动态变化研究中应用很广，

该模型应用的局限性主要在于不能用于没有历史数据

的区域。 

 

 

Figure1. CLUE-S model structure 

图 1. CLUE-S 模型结构 

 

2.2 国内外研究现状 

近年来，研究者陆续提出了一些新的可用于模拟

土地系统动态变化的模型，如系统动力学模型、马尔

柯夫链模型、人工神经网络模型、遗传算法模型、基

于智能体的模型（Agent-Based Model, ABM）及元胞自

动机模型等。这些模型各有长处和局限性。其中，系统

动力学模型通过建立驱动因子之间的反馈关系和构建

系统动力学方程，可用于土地利用变化的动态仿真，主

要缺点是缺乏空间概念；马尔柯夫链模型属于概率模

型，可依据 t1时刻的状态推测 t2时刻的状态，主要局限

是必须具备较长时间序列的土地利用变化数据，且这类

变化的非线性特点也向该类模型所依据的概率提出了

挑战；基于人工智能的人工神经网络模型和基于生物有

机体自然进化规律的遗传算法模型在土地利用动态变

化研究中的应用总体上还不是很成熟，目前尚处于探索

阶段；用于土地系统变化模拟的 ABM 主要包括描述研

究景观的单元模型和描述行为者相互作用的

Agent-based 模型两部分，ABM 通过分析众多低层次的

微观个体的土地利用行为，分析、模拟整个土地系统的

动态演化模式和规律，尽管 ABM 在理论与实践方面都

已经取得了巨大的进展，但在模拟土地系统动态中总体

上还不成熟，还有许多问题需要进一步研究；元胞自动

机模型可用于描述具有很大自由度的离散系统，通过发

掘土地利用空间单元的演变规律，元胞自动机模型可以
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实现区域单元网格的动态模拟，在模拟城市土地利用变

化和城市增长动态等方面已得到了较广泛的应用，局限

性在于，依据专家知识和经验所规定的邻域函数和转换

规则，会对模型的模拟结果产生不利影响，此外，元胞

的合适空间分辨率的确定也是一个难题。 

受国际研究的推动，20 世纪 90 年代以来，我国学

者对土地系统动态模拟模型也进行了研究，并且取得了

一些有意义的研究成果。如陈佑启等利用多尺度的统计

方法建立的多元回归模型，比较研究了不同尺度规模、

不同区域类型上中国土地利用的空间分布变化及其影

响因素[19]；史培军等利用马尔柯夫模型定量研究了深圳

市 1980-1994 年各种土地利用类型的变化及其空间转化
[20]；摆万奇利用系统动力学模型模拟了深圳市 1950－

2050 年的土地利用变化过程及城镇用地呈 S 型增长趋

势，认为 1980－2030 年是深圳市城镇用地的快速增长

阶段，之后基本保持稳定的状态[21]；龙花楼、李秀彬利

用修订后的 GTR 模型，对长江沿线样带未来 30 年的土

地利用变化进行了模拟，研究发现，东部地区的耕地面

积将进一步减少，而全区的耕地和建设用地面积将增加
[22]；黎夏和叶嘉安设计了 ANN-CA 模型，并成功地模

拟了广东省东莞市城市用地的动态扩展[23]；张显峰、崔

伟宏在总结前人研究的基础上，从满足 GIS 时空分析建

模的角度出发，建立了城市土地利用演化过程模拟预测

LESP 模型(Land use Evolution Simulation and Prediction 

Model)，并对包头市城市增长进行了有效模拟[24]；何春

阳、史培军等从宏观外部约束性因素和局部城市单元自

身扩展能力变化的角度建立元胞自动机模型对北京地

区城市发展过程进行了模拟重建和不同情景预测[25]；赵

晶从土地单元自身发展变化能力和外部因素共同影响

城市土地格局演变的角度，构建了一个基于 CA 框架下

的土地利用动态演变 DLEM 模型(Dynamic Land-use 

Evolution Model)对上海市城市内部四大类用地格局演

变进行了模拟[26]；邓祥征在总结前人研究成果的基础

上，提出了土地系统动态模拟模型（DLS），DLS 着眼

于整个土地系统，以区域用地结构变化均衡理论和栅格

尺度用地类型分布约束理论为理论依据，以区域土地系

统为研究对象，综合考虑驱动区域土地系统结构变化的

自然控制因子和社会经济驱动因子，定量地分析它们之

间的动态反馈机制，并共同推进土地系统结构变化与格

局演替的机理[3]。 

3 存在问题与改进方案 

虽然国内外开展的土地系统动态模拟研究已经取

得了长足的进步，但相关研究探讨的模型与方法在土地

系统变化动态驱动机制分析等方面还有待完善和提高。

此外，目前多数可以用于土地系统动态模拟的模型与方

法往往只涉及一种或几种用地类型，缺乏对区域土地系

统演替格局的整体把握，很少能从精细栅格水平上定量

地分析自然、生态、社会经济因子的驱动作用，缺少恰

当的区域用地结构情景分析和对土地系统结构变化及

演替格局的深入探索。 

针对以上所提出的土地系统动态模拟问题，作者认

为应从如下几个方面进行改进： 

从宏观土地利用结构变化及其驱动因子模拟与情

景分析模型上，应综合考虑不同情景下的土地利用生态

效益、经济效益和社会效益，结合土地系统的系统性和

反馈性，采用可计算一般均衡模型（CGE）建立宏观土

地利用结构变化及其驱动因子模拟与情景分析模型，使

模型能反映不同情景下土地系统中自然－社会－经济

各因子的驱动－反馈关系。 

从土地利用变化动态驱动因子空间化方法上，应研

究不同类型的土地系统动态变化驱动因子的空间化方

法；研究各种自然和社会经济驱动因子之间的关系，借

助遗传算法和空间数据挖掘的方法，实现各驱动因子的

空间化。 

从土地利用变化动态驱动机制研究上，可采用人工

神经网络对元胞层次的土地系统动态变化驱动机制进

行分析，动态分析不同自然生物因素、经济因素、制度

因素和技术因素对土地系统动态变化的影响及其作用

机制。 

在根据宏观土地利用需求上，结合元胞层次的土地

利用变化动态驱动机制，采用元胞自动机模型将宏观土

地利用需求分配到具体的栅格单元，从而实现土地系统

动态变化的空间分配。 

4 总结与展望 

根据上节的所列举的改进方案，本文认为未来土地

系统动态模拟应该从以下几个方面来进行深入研究： 

1）构建土地系统动态变化驱动因子空间化模型 

针对土地系统变化各驱动因子空间化的复杂性，借

助遗传算法和空间数据挖掘的方法，在分析不同自然和

社会经济驱动因子之间关系的基础上，构建土地系统动

态变化驱动因子的空间化模型，便于动态分析元胞层次
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土地利用变化驱动机制。 

2）构建元胞层次的土地利用变化动态驱动机制分

析模型 

针对人地关系的多重性、动态性，借助人工神经网

络，对元胞层次的土地利用变化驱动机制进行动态分析

与研究，构建元胞层次的土地利用变化动态驱动机制分

析模型。 

3）构建基于动态驱动机制的土地系统动态模拟模

型 

针对土地系统的系统性、反馈性和多目标性，借助

可计算一般均衡模型（CGE），构建宏观土地利用结构

变化及其驱动因子模拟与情景分析模型，该模型具有模

拟不同情景下宏观土地利用动态变化的能力。综合宏观

土地利用结构变化情景分析模型和元胞层次土地利用

变化动态驱动机制，构建基于动态驱动机制的土地系统

动态模拟模型，该模型根据宏观土地利用结构变化情景

分析的结果，结合元胞层次的动态驱动机制，采用元胞

自动机模型将土地利用结构变化落实到元胞空间，实现

土地利用变化的动态模拟。 
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